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Auf dem klassischen Weg der Roheisen- und Stahlherstellung in einem integrierten 
Hüttenwerk mit Kokerei, Sinteranlage, Hochofen, Stahlwerk und den Weiterverarbei-
tungsstufen fallen produktionsbedingt Rest- und Kreislaufstoffe an. Den mengenmäßig 
größten Anteil bilden Stoffe, die aus primären und sekundären Umweltschutzmaßnah-
men resultieren, und die sog. Bären. Beispielhaft sind dabei die trockenen Entstaubun-
gen von Sinteranlagen, Hochöfen und Stahlwerken sowie die nassen Gasreinigungen 
der Hochöfen zu nennen. Bei den weiteren Produktionsschritten bis hin zum Fer-
tigprodukt fallen darüber hinaus noch Zunder oder ölhaltige Walzzunderschlämme 
in den Warmbreitbandwerken, Rückstände aus der Aufbereitung von Beizlösungen 
in den Kaltbandstraßen sowie weitere Fe- oder C-haltige Reststoffe an [4]. Bei der 
ThyssenKrupp Steel Europe AG in Duisburg wurde ein Schmelzreduktionsverfahren, 
die sogenannte OxyCup-Technologie, entwickelt, das in der Lage ist, zahlreiche dieser 
Rest- und Kreislaufstoffe gezielt zu verwerten.
Dabei werden aus feinkörnigen eisen- oder kohlenstoffhaltigen Kreislaufstoffen, z.B. 
Stahlwerksstaub, Walzzunderschlamm, Kokslösche oder Gichtschlamm, zunächst 
kaltgebundene, selbstreduzierende Agglomeratsteine hergestellt und anschließend 
zusammen mit anderen stückigen eisenhaltigen Kreislaufstoffen in einem speziellen 
Schachtofen verhüttet.
Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass flüssiges Roheisen produziert wird, dessen 
Qualität im Wesentlichen dem Hochofenroheisen entspricht und somit problemlos im 
integrierten Hüttenwerk weiterverarbeitet werden kann.
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Die Entwicklung startete im Jahr 1999 mit der Errichtung einer Pilotanlage und der 
entsprechenden Patentanmeldung. Im Jahr 2004 wurde die Anlage zur Betriebsanlage 
ausgebaut und um eine hütteneigene Steinfabrik erweitert.
1. Kreislaufstoffe
Bei der Erzeugung von Roheisen und der Weiterverarbeitung zu Rohstahl und Stahl-
produkten bei der ThyssenKrupp Steel Europe AG fallen eisen-, eisenoxyd- und kohlen-
stoffhaltige Reststoffe wie Stäube und Schlämme sowie Schlacken und Zunder an. Mit 
gut fünfzig Prozent stellen die metallischen Fraktionen (sog. Bären), die bei der Schla-
ckenaufbereitung zurückgewonnen werden, den größten Anteil am Gesamtaufkommen 
von etwa eine Million Tonnen pro Jahr dar (Bild 1, oben).
Nahezu die Hälfte der Schlämme und Stäube entstehen bei der Raum- und Anlagenent-
staubung der Sinterbänder, der Stahlwerke und bei der Prozessgasreinigung der Hochöfen.
Bären
35 %
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Stahlwerksstaub
17
Kokslösche
8 %
Sinterstaub
100
75
50
25
Stoffpotentiale von Kreislaufstoffen
%
Bä
re
n
0
W
al
zz
un
de
r
Gi
ch
tst
au
b
Gi
ch
tsc
hl
am
m
St
ah
lw
er
ks
sta
ub
Sin
te
rst
au
b
Ko
ks
lö
sc
he
W
al
zz
un
de
rsc
hl
am
m
Fe gesamt C ges Rest
Bild 1: 
Entfall und Stoffpotentiale von 
Kreislaufstoffen, Basis Ge- 
schäftsjahr 2012/2013
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Der überwiegende Teil aller anfallenden Fe- und C-haltigen Rest- und Kreislaufstof-
fe wird nach entsprechender Aufbereitung in den Kernaggregaten eines integrierten 
Hüttenwerkes, wie beispielsweise der Sinteranlage, wiederverwertet. Jedoch ist es aus 
prozess- und emissionstechnischen oder aus metallurgischen Gründen nicht möglich, 
dort Stoffe einzusetzen, die auf Grund ihrer Zusammensetzung oder ihrer Körnung den 
Produktionsprozess beeinträchtigen. Für diese Rest- und Kreislaufstoffe wird eine sepa-
rate Wiederverwertungsschiene benötigt, die ohne Beeinträchtigung der Kernaggregate 
diese Stoffe verwertet.
Alle anfallenden Reststoffe enthalten mehr oder weniger große Anteile Eisen in metalli-
scher oder oxydischer Form. Der Eisenanteil schwankt dabei je nach Herkunft zwischen 
25 und 80 Prozent (Bild 1, unten). Nur die Reststoffe, die im Bereich der Roheisenerzeu-
gung anfallen, enthalten neben den metallischen Komponenten nennenswerte nutzbare 
Anteile an Kohlenstoff zwischen 35 bis 50 Prozent. 
Der OxyCup-Prozess ermöglicht die optimale Rückführung dieser Reststoffe, für die 
es zuvor keinen geeigneten Verwertungsweg gab, in die Produktionskette und deren 
stoffliche Nutzung [8]. In diesem zweistufigen Prozess werden die Einsatzstoffe zunächst 
unter Zugabe eines Bindemittels zu kaltgebundenen, selbstreduzierenden Agglomerat-
steinen verarbeitet und anschließend im Schachtofen (Bild 2) gemeinsam mit stückigen 
Eisenträgern und Koks sowie Zuschlagsstoffen eingesetzt, reduziert und aufgeschmolzen. 
Technisch gesehen besteht eine große Verfahrensnähe zum Hochofenprozess, wenngleich 
der Ofen selbst die Merkmale eines modifizierten Kupolofens besitzt.
Baujahr 2004
Anzahl Blasformen 8
Anzahl Stichlöcher 2
Nutzvolumen 65 m3
Inneres Volumen 75 m3
Begichtungssystem Kübel
Bild 2: 
OxyCup-Schachtofen, schema-
tische Darstellung
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Der Prozess zeichnet sich dadurch aus, dass Quereinflüsse auf die Hauptproduktions-
linie des integrierten Hüttenwerkes vermieden werden, aber gleichzeitig eisen- und 
kohlenstoffhaltige Kreislaufstoffe mit hohem Wertstoffpotential intern recycelt und 
nicht wie früher wegen schwankender Zusammensetzung, unerwünschter Begleit-
elemente oder einer problematischen Beschaffenheit wie einem hohen Feuchtegehalt 
oder einer hohen Partikelfeinheit eingeschränkt intern oder extern entsorgt werden.
Im Rahmen einer schon heute weitgehend optimierten Stoffwirtschaft werden große 
Teile an Wertstoffressourcen in Form von Kreislaufstoffen in den Produktionskreislauf 
zurückgeführt. Etwa sechzig Prozent der Kreislaufstoffe werden heutzutage über die 
Sinteranlage rezirkuliert. Als Beispiele dafür seien der Einsatz von grobem Walzzunder 
und Gichtstaub in den Sinteranlagen und die Verwendung von heiß-brikettiertem 
grobem Oxygenstahlwerksstaub als Kühlschrottersatz in den Stahlwerken von Thys-
senKrupp Steel Europe genannt [4]. 
2. OxyCup – Anlagenkomponenten und Prozess
Der OxyCup-Ofen (Bild 3) ist der kleinste Vertreter der Schachtöfen und dient der 
Umsetzung des Entsorgungskonzeptes des integrierten Hüttenwerkes am Standort 
Duisburg. Das Verfahrensschema basiert auf einem Heißwindkupolofen mit verlän-
gerter Herdzone. Sie beträgt zwei Meter von den Blasformen bis zum Stichloch mit 
dem Zweck, durch eine größere Reaktionszone die Schmelzreduktion zu verbessern. 
Der Herddurchmesser beträgt 2,60 m (zugestellt) und die Schachthöhe von der Blas-
formebene bis zur Gicht 8,80 m. Das Roheisen wird im Gegenstromprinzip gewonnen. 
Oben an der Gicht werden die Materialmischung aus metallischen Einsatzstoffen und 
Koks sowie Zuschlägen chargiert und unten am Herd die Hauptprodukte Roheisen 
und Schlacke abgestochen [6].
Die integrierte OxyCup-Anlage besteht im Wesentlichen aus den Kernaggregaten 
Steinfabrik, Gattierung/Möllerung (Rohstofflager) und dem Schachtofen. Darüber 
hinaus werden noch Nebenanlagen wie die Gasreinigung, Rekuperator und Druck-
erhöhungsstufe betrieben, um das Kuppelprodukt Gichtgas für die anlageninterne 
Winderhitzung zu nutzen und das überschüssige Gas in das Hüttennetz einzuspeisen 
(Bild 4). Nach Stilllegung des Hochofens 4 im Jahr 2008 im Werksbereich Hamborn in 
direkter Nachbarschaft zum Schachtofen wurde die Vorklärstufe der Abwasserbehand-
lung aus Synergieeffekten mit der Abwasserbehandlungsanlage des Hochofenbetriebes 
zusammengelegt.
Zur Reduktionsgaserzeugung wird im unteren Teil des Schachtofens über acht Düsen 
Heißwind mit bis zu 30.000 Nm3/h und einem Überdruck von 400 mbar eingeblasen. 
Der im Bereich vor den Düsen vorliegende Kohlenstoff vergast mit dem Sauerstoff des 
Heißwindes zu Reduktionsgas (Kohlenmonoxyd) bei Temperaturen von bis zu 2.200 °C. 
Die im Ofen absinkende Charge wird durch das im Gegenstrom aufsteigende Reduk-
tionsgas erwärmt, reduziert und geschmolzen. Die maximale Heißwindtemperatur 
beträgt etwa 650 °C. Außerdem lassen sich über eine Regelstation und acht Hochge-
schwindigkeitslanzen zusätzlich bis zu 3.500 Nm3/h Sauerstoff in den Ofen injizieren.
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Bild 3 
Schachtofenanlage, eingehaust
Steinfabrik
Schachtofen
Gattierung
Gasreinigung Fackel
Gasnetz
Rekuperator
Abwasser-
reinigung
Roheisen Schlacke
Bild 4:  Schema des Oxi Cup-Prozesses
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Während des Betriebes wird ein Teil des gereinigten Gichtgases zur Heißwinderzeu-
gung des Schachtofens genutzt und der Großteil des Gichtgases in das hütteneigene 
Gichtgasnetz zur Verstromung und zur Prozessdampf- und Wärmeerzeugung abgege-
ben. Die der Brennkammer zugeführte Gichtgasmenge wird in Abhängigkeit von der 
gewünschten Heißwindtemperatur von etwa 620 °C automatisch geregelt. 
Das Gaswaschwasser wird zusammen mit dem Waschwasser des Hochofenbetriebes 
behandelt. Die festen Rückstände (Filterkuchen) werden einer internen Verwertung 
in der Steinfabrik zugeführt oder extern entsorgt.
Als Endprodukte des OxyCup-Prozesses werden Roheisen und Schlacke abgestochen. 
Das flüssige Eisen und die Schlacke laufen kontinuierlich über den Ofenboden durch 
das Stichloch in einen nachgeschalteten Siphon ab. Dort werden Eisen und Schlacke 
aufgrund ihres Dichteunterschiedes getrennt und dann über feuerfest ausgekleidete 
Rinnensysteme den Roheisentorpedopfannen und den Schlackenpfannen zugeführt. 
Die Abstichtemperatur beträgt etwa 1.480 °C und der Kohlenstoffgehalt im Roheisen 
3,5 bis 4 Prozent. Im Gegensatz zum Hochofen arbeitet der Schachtofen am Ofenkopf 
im leichten Unterdruckbereich. 
Das Roheisen lässt sich ohne jede Verfahrensumstellung oder -einschränkung in den 
Stahlwerken verarbeiten. Die Schachtofenschlacke eignet sich besonders für den Straßen 
und Wegebau und wird zusammen mit der Hochofen-Stückschlacke vermarktet. Die 
chemische Zusammensetzung der Hauptprodukte Roheisen und Schlacke zeigt Bild 5.
70
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Zusammensetzung
%
Roheisen Schlacke
0
100
90
80
Rest MgO Al2O3 CaO
SiO2 C Fe
Bild 5: 
Zusammensetzung von Roh-
eisen und Schlacke
Umfassende Forschungsergebnisse über die Schachtofenschlacke belegen, dass die 
saure Schachtofenschlacke unter gezielt langsamen Abkühlbedingungen grundsätzlich 
kristallin erstarrt und raumstabil ist. Sie erfüllt sowohl die technischen Eigenschaften 
als auch die Anforderungen an die Umweltverträglichkeit, um als qualifizierter Baustoff 
sowohl im Straßen- und Wegebau als auch Wasserbau eingesetzt werden zu können. 
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Es hat sich herausgestellt, dass die Druckfestigkeit mit sinkender Schlackenbasizität 
steigt [1, 3] (Bild 6). Darüber hinaus wurde sie bereits erfolgreich in speziellen Bau-
vorhaben wie bei Rekultivierungsmaßnahmen im Deponiebau eingesetzt.
Bild 6: 
Zusammenhang zwischen 
Druckfestigkeit und Schlacken-
basizität 
Quelle: Kesseler, K.; Kühn, M.; Mu-
dersbach, D.: Umweltverträglichkeit von 
Schachtofenschlacken. Tagungsband 
17. Chemisches Kolloquium, Bundes-
anstalt für Gewässerkunde, Koblenz, 
11./12.06.2008
3. Gattierung
In der Gattierung werden alle Materialien, die für den Betrieb des Schachtofens 
erforderlich sind, gelagert. Dazu gehören neben den in Kapitel 5 beschriebenen 
Agglomeratsteinen Schrotte, Bären und grobstückige metallische Fraktionen aus der 
Schlackenaufbereitung (Bild 7). Als Zuschlagstoffe werden Kies und Hochofenschlacke 
eingesetzt, als Reduktionsmittel wird Gießereikoks verwendet.
Die Bevorratung von Koks erfolgt in zwei Hochbunkern mit einem Fassungsvermögen 
von jeweils 500 m3. Die Zuschläge lagern in zwei 250 m3 großen Hochbunkern. Für die 
Lagerung der metallischen Fraktionen stehen fünf Boxen mit einem Gesamtfassungs-
vermögen von rund 1.500 m3 zur Verfügung. Über einen Kübeltransportwagen, der 
mit zwei Kübeln à 5,5 Tonnen Fassungsvermögen ausgestattet ist, wird der Ofen mit 
den Einsatzstoffen versorgt. Während sich ein Kübel auf dem Weg zum Ofen befindet, 
wird der andere befüllt [4]. Bei gleichmäßiger Befüllung des Ofens sind in Abhängigkeit 
der Betriebsweise bis zu 15 Chargen pro Stunde möglich.
Untersuchungen am Institut für Eisenhüttenkunde der RWTH Aachen und im Rah-
men eines BMBF-Projektes haben gezeigt, dass es sinnvoll sein kann, weitere ver-
wertbare Stäube über die Blasformebene des Schachtofens zu injizieren, um damit die 
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Verwertungskapazität des OxyCup-Verfahrens zu erhöhen. In umfangreichen Versuchs-
reihen wurden Mischungen aus eisen – und kohlenstoffhaltigen Stäuben auf ihre Eig-
nung zum Einblasen untersucht. Dabei hat sich ergeben, dass sich die genannten Stäube 
grundsätzlich im Ofen prozessverträglich umsetzen lassen, aber zu hohe Einblasraten 
die Oberflächentemperatur des Kokses drastisch herabsetzen und die Gasdurchlässig-
keit in der Schüttung beeinträchtigen können. Diese negativen Auswirkungen lassen 
sich durch eine diskontinuierliche Einblassequenz weitestgehend vermeiden, weil sich 
bei dieser Betriebsweise sowohl der Wärmehaushalt als auch das Lückenvolumen vor 
den Blasformen regenerieren kann [2, 6]. Darauf aufbauende Untersuchungen zeigen, 
dass sich durch das Einblasen eisenhaltiger Stäube sogar eine Steigerung des Gasaus-
nutzungsgrades gegenüber dem konventionellen Betrieb erreichen lässt [7]. 
Bild 7:  Einsatzstoffe und Produkte; von links: a) Kreislaufschrott, b) Bären, c) Agglomeratsteine, 
d) Gießereikoks, e) Kies, f) Roheisen, g) Schlacke
4. Gasreinigung
Das anfallende Gichtgas wird über zwei parallel geschaltete nasse Gasreinigungslinien 
abgeführt, gekühlt und anschließend über Desintegratoren (rotierende Nasswäscher) 
gereinigt. Jede Gasreinigungslinie kann dabei sechzig Prozent des maximalen Gasanfalls 
bewältigen. Die über einen Tropfenabscheider entwässerten Gase werden teilweise zur 
Unterfeuerung des Heißwind-Rekuperators eingesetzt, die verbleibenden Überschuss-
mengen ins hütteneigene Gasnetz des integrierten Hüttenwerkes eingespeist. Kann aus 
technischen Gründen kein Gas ins übergeordnete Gasnetz abgegeben werden, wird 
auf Fackelbetrieb umgeschaltet.
425
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Jede der beiden Gasreinigungsanlagen besteht aus den Hauptkomponenten Gaskühler, 
Desintegrator, dem Wasserabscheider und einer Rückschlagsicherung (Bild 8). Ein 
Druckerhöhungsgebläse fördert die zur Heißwinderzeugung benötigte Reingasmenge 
zur Brennkammer oder verdichtet das überschüssige Gas, um es in das Hüttennetz 
einzuspeisen.
 CO 30 bis 40 Vol.-Prozent
 CO2 6 bis 13 Vol.-Prozent
 H2 2 bis 3 Vol.-Prozent
 O2 < 1 Vol.-Prozent
Gichtgastemperatur 150 bis 250 °C
Beim Niederschmelzen etwa 600 °C
Staub im Rohgas max. 60 g/Nm3
Staub im Reingas < 10 mg/Nm3
Bild 8:  Gasreinigungslinie bestehend aus Gaskühler, Desintegrator und Tropfenabscheider; 
Gaszusammensetzung
Im Normalbetrieb werden Gichtgastemperaturen von etwa 150 bis 250 °C und beim 
Niederschmelzen von bis zu 600 °C erreicht. Das Gichtgas unterscheidet sich deutlich 
vom Hochofengichtgas und ist bedingt durch eine niedrigere Gasausnutzung ver-
gleichsweise heizwertreich. Die Gasausnutzung ηCO = (%CO2 / (%CO2 + %CO) * 100 
Prozent) liegt abhängig von der Betriebsweise im Bereich zwischen 20 und 25 Prozent.
5. Steinfabrik
Bevor feinkörnige Kreislaufstoffe im Gegenstromaggregat Schachtofen eingesetzt wer-
den können, müssen sie im Hinblick auf eine optimale Durchgasbarkeit der Möllersäule 
stückig gemacht, also agglomeriert werden.
Das Anlagenkonzept sieht dabei die Anlieferung aller Materialen per LKW vor. Die 
Rohstoffanlieferungsanlage besteht aus vier LKW- und zwei Tankkraftwagen-Entlade-
linien. Schlämme und Stäube, die bei der Steinherstellung zum Einsatz kommen, 
werden in vier Tiefbunker mit einem Gesamtfassungsvermögen von 160 m3 entladen. 
Die Zusammenstellung der Materialien aus den Vorlagebunkern erfolgt automatisch 
über Wiegesysteme. Um eine Abkühlung auch pyrophorer Einsatzstoffe sicherzustellen, 
erfolgt die Zuführung zur Mischanlage über Transportbänder mit einer Gesamtlänge 
von rund 110 m sowie zahlreichen Übergaben. Nach unterschiedlichen Rezepturen 
werden der Einsatzmischung im Mischturm anteilig mineralische Bindemittel aus den 
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Zuschlagssilos und Kohlenstoff zugegeben. Die Wasserdosierung und Homogenisie-
rung aller Materialien erfolgt in einem Eirich-Intensiv-Mischer. Über eine Kübelbahn 
gelangt die nach etwa vier bis fünf Minuten Mischdauer bereitgestellte Mischung in den 
Vorlagetrichter der Steinformmaschine. Von der Anlieferung bis zu den Mischern ist 
diese Linie zweisträngig ausgeführt, um den Batch-Betrieb zu vergleichmäßigen und 
die Steinformmaschine kontinuierlich auszulasten [4].
Bild 9: 
Steinformmaschine
Bild 10:  Mischprozess und Steinfertigung
In der Steinformmaschine (Bild 9) erfolgt die Formgebung und Verdichtung des 
Materials. Während der Füllwagen mit dem im Vorlagetrichter vorliegenden Material 
befüllt wird, schiebt eine Klinkenbahn eine neue Brettunterlage unter die Form. Die 
Unterlage wird mithilfe der Form auf dem Rütteltisch eingespannt. Durch Pendelbewe-
gungen, unterstützt von einem hydraulischen Schüttelrost und eventuell parametrierte 
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Vorvibrationsintervalle werden die Formzellen möglichst gleichmäßig befüllt. Sobald die 
Stempelplatten der Auflast die Materialoberfläche erreicht haben, wird die Verdichtung 
mit der Hauptvibration abgeschlossen und die Grünsteine werden durch Hochfahren der 
Auflast und Form entschalt. Jeder Takt in der Steinformmaschine erzeugt in Abhängig-
keit des Steinformats etwa 115 bis 280 Agglomeratsteine. Die maximale Steinhöhe kann 
dabei bis zu 150 mm betragen.
Die Haupteinflussfaktoren einer optimalen Verdichtung und der resultierenden Kalt-
druckfestigkeit sind die Rüttelintensität, die Rütteldauer und der Anpressdruck der 
Auflast während der Verdichtung.
Nachfolgend werden je 25 Brettunterlagen zu einem Stapel zusammengefasst und über 
eine Einstapelvorrichtung, der sogenannten Schiebebühne, in das Aushärtelager trans-
portiert und dort abgelegt. Das Lager kann bis zu 12.000 Bretter entsprechend einer 
Lagerkapazität von 2.000 bis 2.500 Tonnen Fertigprodukt in Abhängigkeit von der Größe 
und Dichte der Steine aufnehmen.
Nach einer Aushärtezeit von ungefähr drei Tagen verlassen die Agglomeratsteine das 
Lager, werden gesiebt und gelangen dann per Bandförderanlage in den Vorlagebunker 
der Gattierung. Wahlweise können die fertigen Agglomeratsteine in Ausnahmefällen 
über eine LKW-Verladung oder auf ein Freilager ausgeschleust werden. Den gesamten 
Prozessablauf vom Mischen über das Formen und Verdichten, Entschalen bis hin zum 
Einlagern zeigt Bild 10.
Aktuell ist der Neubau einer neuen LKW-Verladehalle geplant, um den Ofenbetrieb 
von der Steinfabrik zu entkoppeln und weitere neue Steinprodukte flexibel für andere 
hüttenwerksinterne Abnehmer bereitstellen zu können.
6. Agglomeration
Die Entwicklung der Steinrezepturen richtet sich generell danach, dass jeder selbstreduzie-
rende Agglomeratstein (Bild 11) genügend Kohlenstoff enthält, um in Abhängigkeit vom 
Eisenoxid-Gehalt die erforderliche Reduktionsarbeit aus sich heraus leisten zu können. 
Reduktionsversuche am IEHK der RWTH Aachen beschäftigten sich mit der Re-
duktionskinetik selbstreduzierender Eisenerzpellets mit dem Ziel, den spezifischen 
Energieverbrauch im Hochofen zu senken. Die Ergebnisse lassen sich durchaus auf 
die Steinagglomerate übertragen. Eine zentrale Rolle spielt dabei der Kohlenstoff 
in den Agglomeraten, der in unmittelbarer Nähe der Eisenoxide die erforderliche 
Reduktionsarbeit verrichten soll. In zahlreichen Versuchen im Tammann-Ofen un-
ter isothermen und nicht isothermen Bedingungen wurden z.B. mit Gehalten von 
18 Gew.-Prozent Holzkohle bzw. 16,5 Gew.-Prozent Kohlenstoff die höchsten Redukti-
onsgrade erreicht [5].
Der Reduktionsmittelanteil in den Agglomeratsteinen ist vergleichbar hoch. Versuche, 
den Eisengehalt zu Lasten der kohlenstoffhaltigen Komponenten im Stein zu maxi-
mieren, führten letztlich dazu, dass nicht mehr genügend Reduktionskohlenstoff in 
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der Steinmatrix für eine nahezu vollständige Metallisierung vorlag. Die Erfahrungen 
zeigten, dass der feinkörnige Kohlenstoffträger in den Steinen nahezu im gleichen 
Austauschverhältnis als Koks nachträglich ergänzt werden musste.
Bild 11: 
Agglomeratsteine und ihre 
Komponenten
Bei den physikalischen Anforderungen liegt das Hauptaugenmerk der Steinentwicklung 
auf einer Frühfestigkeit > 3 N/mm2. Hierbei ist ein maßgeblicher Faktor die Auswahl des 
Bindemittels. Trotz des breiten Spektrums an zur Verfügung stehenden Bindern erweist 
sich bisher die Verfestigung mit Standard-Portlandzementen als vorteilhaft. Der Grund 
dafür liegt in der leicht beeinflussbaren Frühfestigkeit und den guten Festigkeitseigen-
schaften marktüblicher Produkte über weite Temperaturbereiche. Eine schnelle Früh-
festigkeit ist deshalb von Bedeutung, damit das abgebundene Agglomerat schnell dem 
Reduktionsprozess zugeführt werden kann. Erforderliche Zwischenlagerkapazitäten 
zum Aushärten können entsprechend kleiner ausgelegt werden. Bindemittelgehalte von 
etwa 10 bis 15 Prozent haben sich bei den Standardsteinen, deren Einzelkomponenten 
ein breites Kornspektrum abdecken, als ausreichend erwiesen, um die vorgegebene 
Frühfestigkeit zu erzielen. Bei äußerst ungünstigen Korngrößenverteilungen, die sich 
am ehesten durch Uniformität oder großer Partikelfeinheit oder einer Kombination 
daraus charakterisieren lassen, können durchaus Bindemittelgehalte bis zu 25 Prozent 
erforderlich sein.
Entscheidend für eine ausreichend gute Stabilität der Agglomeratsteine und somit für 
einen stabilen Ofengang ist sowohl eine ausreichende hohe Kaltdruckfestigkeit als auch 
eine vergleichbar hohe Heißdruckfestigkeit der Steine. Handelsübliche mineralische 
Bindemittel verlieren ihre Festigkeitseigenschaften rasch im Bereich größer 600 °C. 
Danach wird die Stabilität nach und nach durch die Bildung von Eisenschwamm 
übernommen (Bild 12). Bei der Herstellung von Agglomeratsteinen für den Schacht-
ofenprozess sind die hohen Anforderungen an die Festigkeiten für einen störungsfreien 
Ablauf der Reduktions- und Schmelzvorgänge von ausschlaggebender Bedeutung. Die 
Reaktionskinetik im Agglomeratstein wird dabei sowohl von Menge, Verteilung und 
Art der Kohlenstoffträger als auch von der Zusammensetzung der Reststoffe und der 
Porosität des Agglomeratsteines beeinflusst. In Abhängigkeit des zu verwertenden 
Reststoffes sind diese Untersuchungen individuell für jeden Reststoff vorzunehmen, 
um die idealen Reaktionsbedingungen im Agglomeratstein sicherzustellen [4].
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Aus Kreislaufstoffen werden Produkte
Bild 12: 
Eisenschwamm, Schlacken- und 
Schmelzphasen in Agglomerat-
steinen
7. Zusammenfassung
ThyssenKrupp Steel hat einen neuen Prozess bis zur industriellen Reife entwickelt. Die 
Schachtofentechnologie ist im Laufe seiner mehr als zehnjährigen Weiterentwicklung 
fester Bestandteil des Recyclingkonzeptes der integrierten Hütte am Standort Duisburg 
geworden und hat unter Beweis gestellt, dass ein Höchstmaß an Produktionsflexibilität 
für beliebige Betriebspunkte möglich ist.
Neben einer hohen Verwertungsrate an eisen- und kohlenstoffhaltigen Kreislaufstoffen 
in Form von Schlämmen und feinkörnigen Stäuben ist der OxyCup-Prozess gleichzeitig 
in der Lage, alle stückigen eisenhaltigen Kreislaufmaterialien mit bis zu einer Größe von 
400 Millimetern zu verwerten und damit sowohl eine hohe Verwertungsrate, aber auch 
hohe Produktivität zu realisieren. Die Roheisenproduktion lässt sich flexibel durch das 
Verhältnis zwischen den stückigen eisenhaltigen Kreislaufstoffen wie Bären einerseits 
sowie Agglomeratsteinen andererseits anpassen. Weiterführende Betriebsversuche 
zeigen, dass es möglich ist, nicht agglomerierbare eisenhaltige Stäube durch Einblasen 
im Schachtofen zusätzlich zu verwerten. Zudem lassen sich unter bestimmten Prozess-
bedingungen sowohl Produktivität als auch Verwertungskapazität des Schachtofens 
durch das Einblasen eisen- und kohlenstoffhaltiger Stäube erhöhen.
Seit der Inbetriebnahme im Jahr 2004 konnte der monatliche Steindurchsatz auf bis 
zu 10.000 Tonnen monatlich gesteigert werden. In der gesamten Produktionszeit seit 
1999 wurden aus etwa 1,5 Mio. Tonnen Kreislaufstoffen insgesamt 1,15 Mio. Tonnen 
Roheisen erzeugt.
Die operative Leistungsfähigkeit des integrierten Verfahrens lässt sich wie folgt zu-
sammenfassen:
•	 Herstellung	von	Agglomeratsteinen	für	den	Einsatz	im	Schachtofen,	aber	auch	für	
andere Verbraucher in einem integrierten Hüttenwerk,
•	 Stoffliche	Verwertung	von	Rest-	und	Kreislaufstoffen	in	einem	Schachtofen	mit	der	
Produktion von Roheisen in Hochofenqualität,
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•	 Hütteninterne	Verstromung	des	überschüssigen	Reingases,
•	 Erzeugung	von	vermarktbarer	Stückschlacke.
Neu entwickelte Anwendungsfälle, Agglomeratsteine in den Kernaggregaten Hochofen 
und Stahlwerk eines integrierten Hüttenwerkes einzusetzen, sowie die Möglichkeit, 
feinstkörnige Reststoffe zusätzlich über die Blasformen einzublasen, runden das An-
lagenkonzept ab.
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